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摘要 ”本文 用 神经 电 生 理 方法 研究 了 氰 戊 菊 酯 、 氮 菊 酯 对 棉铃 虫 Helicoverpa armigera 
(Hübner) 相对 敏感 (HD-S) 种 群 和 抗 性 (HJ-R〉 种 群 的 神经 毒 理 作用 。10”， mol/L 的 氰 戊 
菊 酯 、10 mol/L 的 氯 菊 酯 诱发 腹 神 经 索 自 发 发 放 频 率 的 增加 和 随后 的 神经 传导 阻 断 ， 
107* mol/L AY RAME HD-S 种 群 的 神经 兴奋 ,直接 阻 断 神经 传导 。 以 兴奋 时 间 、 神 经 传导 
阻 断 时 间 、 对 药剂 作用 反应 时 间 的 个 体 分 布 频率 3 个 参数 比较 两 种 群 对 杀 虫 剂 的 反应 , 均 发 现 
HJ-R 种 群 比 相 对 HD-S 种 群 表现 了 2 一 3 倍 的 神经 不 敏感 机 制 ， 并 且 发 现 这 种 神经 不 敏感 机 
制 对 毒 理 I 型 和 1 型 拟 除虫菊 酯 同样 有 作用 .。 


KR HH, BEM, BRA, ARAM. AWM 


昆虫 抗 药性 的 产生 是 对 不 利生 存 环境 的 一 种 适应 ， 害 虫 具 有 对 任何 一 种 杀 虫 剂 产生 
抗 药 性 的 潜能 。 拟 除虫菊 酯 任 借 其 高 效 、 低 毒 、 环 境 中 易于 分 解 的 特点 ,开发 出 来 不 久 ， 
即 被 广泛 用 于 防治 多 种 卫生 、 农 业 害虫 ”。 随 菊 酯 杀 虫 剂 的 大 量 推广 使 用 , 其 抗 药性 问题 
日 趋 突出 , 至 1990 年 , 至 少 已 有 50 种 害虫 和 螨 类 对 菊 酯 类 杀 虫 剂 产 生 了 抗 性 一 。 害 虫 对 菊 
酯 产生 抗 药性 ， 其 可 能 的 生理 生化 机 制 包 括 代谢 能 力 增 强 、 表 皮 穿 透 减 少 以 及 神经 敏感 
性 降低 ;在 家 蝇 Musca domestica 体内 ， 神 经 敏感 性 降低 是 最 主要 的 抗 性 机 制 。 

棉铃 虫 Helicoverpa armigera (Hübner) 是 一 种 为 害 极 大 的 农业 害虫 ， 近 几 年 来 ， 根 
铃 虫 的 为 害 已 给 我 国 的 农业 生产 、 国 民 经 济 带 来 巨大 的 损失 。 我 国 目 80 年 代 初 期 开始 使 
用 菊 酯 类 杀 虫 剂 防 治 棉铃 虫 , 80 年 代 未 , 棉铃 虫 对 菊 酯 处 于 敏感 或 低 水 平 抗 性 阶段 。 近 年 
来 ， 菊 酯 类 杀 虫 剂 对 棉铃 虫 防 治 效果 显著 降低 。 国 外 棉铃 虫 抗 性 机 制 研究 已 证 实 了 抗 性 
棉铃 虫 种 群 具有 神经 不 敏感 性 抗 性 机 制 扩 2; 但 抗 性 产生 与 用 药 历史 背 景 密切 相关 ， 抗 性 
机 制 具有 明显 的 地 域 特点 。 我 国 棉铃 虫 田间 抗 性 种 群 是 否 也 存在 神经 不 敏感 机 制 ， 目 前 
还 没有 这 方面 的 报道 。 作 者 研究 了 和 氰 戌 菊 酯 与 氯 菊 酯 对 棉铃 虫 腹 神 经 索 的 神经 电 生 理 作 
用 ， 并 就 种 群 间 神经 电 生 理 反 应 的 差异 进行 了 讨论 。 


x*“ 八 五 ”攻关 和 高 校 博士 点 基金 资助 项 目 
1995-05-04 收 稿 ，1995-11-10 收 修改 稿 
"113° 
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1 材料 和 方法 
1.1 实验 昆虫 


HD-S 代表 相对 敏感 种 群 : 于 1988 年 采 自 河北 省 邯郸 市 , 于 室内 以 人 工 饲 料 饲养 , 未 
再 经 任何 药剂 涩 选 。 由 于 该 种 群 在 田间 已 经 过 了 几 年 菊 酯 的 选择 ， 对 菊 酯 表现 了 较 大 的 
异 质 性 ( 表 1)， 故 HD-S 只 能 作为 参考 敏感 种 群 。 

HJ-R 代表 抗 性 种 群 , 于 1994 年 采 自 河北 省 河 间 市 连续 多 年 使 用 菊 酯 的 棉 区 , Aa 
室内 饲养 ， 未 再 经 药剂 汰 选 。 


1.2 供 试 药剂 


氰 上 友 菊 酯 (fenvalerate); 80 % , 北京 农业 大 学 实验 药 厂 , 用 于 生物 测定 。99. 4 %, 日 
本 住友 株式 会 社 ， 用 于 神经 电 生 理 实验 。 
MA (permethrin); 80 % ， 江 苏 农 药 研究 所 。 


1.3 生物 测定 


将 氰 戊 菊 酯 原油 溶 于 丙酮 , 配 成 系列 浓度 , 用 0. 0636 uL 的 点 滴 咽 滴 在 3 龄 幼虫 (7 一 
14 mg) 前 胸 背 部 。 以 丙酮 为 对 照 。 点 药 后 , 饲 以 人 工 饲料 ,于 (26 士 1) C 条 件 下 饲养 ,48 h 
检查 结果 ， 所 得 结果 以 机 率 值 分 析 软 件 处 理 。 


1.4 神经 电 生理 测定 


神经 电 生理 测定 采用 甘露 醇 间 隙 法 "3。5 龄 幼虫 (350~400 mg) WAAL, 固定 于 解 
HA, HEP ABT, RAHA., SRK, ， 小 心 剪 断 各 神经 节 的 外 周 部 分 ， 游 离 腹 神 
BR., 解剖 过 程 中 , 不 断 地 更 换 生 理 液 , 使 腹 神 经 索 浸 在 干净 的 生理 液 中 。 每 升 生理 液 中 
含 氯 化 钠 9. 0 g， 握 化 钾 0.4 g， 氯 化 钙 0. 25 g, MRAM. 20 g， 葡 萄 糖 2. 5 g， 用 双重 燕 
馏 水 配制 ， 调 节 pH 值 为 6. 8"]。 游 离 的 腹 神 
经 索 将 被 转移 到 预先 准备 好 的 神经 小 室 中 。 
神经 小 室 由 4 个 小 槽 及 两 端的 延伸 部 分 组 成 
(图 1)， 小 模 间 的 缺 刻 预先 填 埋 少量 甘露 醇 ， 
让 离 体 的 腹 神 经 索 横向 穿 过 四 个 小 槽 及 小 模 
间 缺 刻 并 向 两 端 伸展 ， 进 一 步 填 埋 甘 露 醇 至 
缺 刻 完全 被 填 平 ， 并 及 时 在 小 槽 内 加 入 生理 
液 。 处 理 好 的 腹 神 经 索 将 完全 浸 在 生理 液 和 
甘露 醇 中 。 第 2、 第 3 小 槽 用 来 盛装 生理 液 (处 
HAD 或 药剂 处 理 后 ) ， 第 1、 第 4 小 槽 始终 
盛装 生理 液 。 腹 神经 索 的 自发 神经 活动 通过 
图 1 甘露 醉 间 辽 神 经 室 侧面 透视 图 第 1、 第 4 小 槽 的 记录 电极 导出 ,经 直流 前 置 放 

( 仿 刘 安西 ) 大 器 (F2G-1A)、 示 波 器 (SBR-1)、 磁 带 记 
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录 机 (TEAC R-80)， 记 录 在 磁带 上 (SONY-EF60)。 记录 信号 输入 计算 机 ， 经 电 生 理 信 
号 分 析 软 件 (北京 大 学 生理 及 生物 物理 系 制 ) 和 GT 软件 处 理 做 图 。 以 兴奋 时 间 
(NSioo) 5 5、 神经 传导 阻 断 时 间 、 以 及 对 药剂 作用 反应 时 间 的 试 虫 个 体 分 布 频率 3 个 参数 
比较 两 种 群 对 杀 虫 剂 的 反应 。 


1.5 药剂 的 配制 


称 取 一 定量 的 药剂 ， 溶 于 含 少许 吐 温 80 的 丙酮 液 中 ， 配 制 成 高 浓度 的 母液 ， 贮 存 于 
冰箱 。 电 生理 实验 时 ， 上 述 母 液 用 生理 液 稀释 成 待 用 液 〈 现 用 现 配 )， 待 用 液 中 丙酮 含量 
不 大 于 1 %o。 预备 试验 ,证 明 含 1 %‰ 的 丙酮 及 吐 温 80 的 生理 液 50 min 内 对 腹 神 经 索 的 自发 
发 放 活 动 没有 影响 。 每 次 试验 时 , 处 理 好 的 腹 神 经 索 于 神经 小 室内 恢复 10 min, 记录 自发 
发 放 3 一 5 min, 然后 以 含 药剂 的 待 用 液 更 换 生 理 液 ， 药剂 处 理 后 记录 时 间 不 超过 30 min, 


2 结果 分 析 
2.1 生物 测定 表 1 和 氰 成 菊 醋 对 棉铃 虫 3 龄 幼虫 毒 力 测定 结果 


AH RBM) bÈ rv 值 LD (ug/g) R/S 
来 自 田 间 的 HJ-R 种 群 相对 于 HD-S 180 1.76 0.9912 3. 25 


HD-S 种 群 表现 了 中 等 水 平 的 搞 HJ-R 180 2.17 0.9908 45.9 14.1 
性 ， 抗 性 倍数 为 14. 1 #1). ee 


2.2 杀 虫 剂 对 棉铃 虫 的 神经 生理 作用 


2.2.1 10 mol/L ARK: 电 生理 试 验 发 现 ,不同 的 试点 个 体 之 间 ， 其 腹 神经 索 自 发 
发 放 频 率 存 在 较 大 差异 , 这 种 差异 在 HJ-R 和 HD-S 两 种 群 内 同样 存在 , 而 与 棉铃 虫 的 抗 
药性 无 关 。 这 与 Gunning 等 中 报道 的 棉铃 虫 电 生理 研究 结果 完全 一 致 。 本 试验 以 药剂 处 
理 后 腹 神 经 索 目 发 发 放 频 率 改变 作为 指标 ， 衡 量 不 同 种 群 棉 铃 虫 对 菊 酯 类 杀 虫 剂 的 敏感 
性 。 发 放 频 率 改 变 即 药剂 处 理 后 某 一 时 间 的 发 放 频 率 与 处 理 前 3 一 5 min 平均 发 放 频 率 之 
差 ， 然 后 除 以 处 理 前 3 一 5 min 平均 发 放 频率 所 得 的 值 。 药 剂 处 理 后 某 一 时 间 的 发 放 频 率 
与 处 理 前 平均 发 放 频 率 相 等 时 , 此 时 发 放 频 率 改 变 值 为 0; 发 放 频 率 改 变 值 随 着 药剂 处 理 
后 发 放 频 率 的 增 大 而 增 大 , 减 小 而 减 小 ; 当 药 剂 处 理 后 发 放 频 率 为 0 时 ， 此 时 发 放 频 率 改 
变 值 为 一 1 时 ， 神 经 传导 完全 阻 断 。 

10 mol/L 的 氰 成 菊 酯 加 入 到 神经 小 室 中 , 很 快 对 腹 神 经 索 产 生 毒 理 作 用 , 在 1 min 
内 腹 神 经 索 目 发 发 放 频 率 显 著 增 加 ， 达 最 大 值 后 ， 逐 渐 回 复 到 生理 液 处 理 水 平 ， 然 后 缓 
慢 减 弱 至 传导 阻 断 〈 图 2: A). HD-S 种 群 在 1 min 内 发 放 频 率 达 到 最 大 , 约 3 min 回复 到 
目 发 水 平 , 约 6 min 神经 传导 完全 阻 断 ; HJ-R 种 群 频 率 增 大 后 , 约 8 min 回复 到 自发 水 平 ， 
近 15 min 后 神经 传导 才 阻 源 〈 表 2)。HJ-R 种 群 的 兴奋 时 间 与 传导 阻 断 时 间 分 别 是 HD-S 
的 2. 59 倍 和 2. 35 倍 。 经 显著 性 分 析 ， 两 种 群 腹 神 经 索 对 10- mol/L H RUR AR 
在 显著 差异 。 比 较 种 群 内 兴奋 时 间 和 传导 阻 断 时 间 各 区 段 个 体 分 布 频率 ， 也 可 得 出 一 致 
的 结论 , HJ-R 种 群 ,10 头 试 虫 中 有 6 头 兴奋 时 间 大 于 5 min, 有 1 头 试 虫 神经 阻 断 时 间 为 29 
min， 有 5 头 试 虫 阻 断 时 间 大 于 10 min ， 另 外 4 头 阻 断 时 间 小 于 10 min; 而 HD-S 种 群 ，10 
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头 试 虫 中 兴奋 时 间 大 于 5 min 的 为 0 头 ， 神 经 阻 断 时 间 大 于 10 min 的 也 是 0 头 〈 表 3)。 
R2 ”棉铃 虫 不 同 种 群 对 菊 酯 作用 的 神经 电 生 理 反 应 


药剂 及 浓度 种 试 虫 数 兴奋 时 间 * 传导 阻 断 时 间 


Gani HF ( 头 ) (平均 (min) tsp) RS (平均 (min) SD) PS 
WARE 10-5 HJ-R 10 8. 28+5. 32 2.59** 12. 7146. 78 2.35** 
HD-S 10 3. 20 士 1. 64 5. 40 士 2. 50 
氟 菊 酯 10-5 HJ-R 10 13. 44 士 6. 60 rR i Sal 21. 89+7. 54 2. 64** 
HD-S 10 4. 85+2. 23 8. 2542.55 
KAE 10-* HJ-R 8 5. 62+3. 83 3. 06* * 9.3746. 69 yea 
HD-S 8 1. 8342. 23 3. 5+1. 30 
* ”兴奋 时 间 二 NSioor5'"]， 即 发 放 频 率 增加 后 回复 到 自发 水 平时 的 时 间 
* # 表示 差异 显著 (P<0. 01) 
表 3 ”棉铃 虫 不 同 种 群 对 菊 酯 药剂 作 反 应 时 间 的 个 体 分 布 频 率 
药剂 及 浓度 种 试 虫 数 兴奋 时 间 * 反应 试 虫 数 传导 阻 断 时 间 反应 试 虫 数 
(mol/L) = (4) (min) ($) (min) Gk?) 
氰 成 菊 酯 10-5  HJ-R 10 >5 6 >20 1 
<5 4 >10 5 
<10 4 
HD-S 10 >5 0 >10 0 
<2 4 >5 6 
KA 10-5 HJ-R 10 >10 8 >30 2 
<10 2 >20 4 
<20 4 
HD-S 10 >10 0 >20 0 
>5 2 >10 5 
$458 10-4 HJ-R 8 >5 2 >10 2 
>3 5 >5 6 
<3 1 <5 2 
HD-S 8 >3 0 >10 0 
<1 2 >5 1 


x 兴奋 时 间 王 NSioo[s,7]， 即 发 放 频率 增加 后 回复 到 自发 水 平时 的 时 间 

2.2.2 10-5mol/L AAM: 10 mol/L 的 氯 菊 酯 处 理 腹 神经 索 , 两 种 群 均 表 现 了 类 似 于 
握 戊 菊 酯 作用 的 反应 特征 (图 2: B)， 自 发 发 放 活 动 可 以 明显 区 分 为 频率 增 大 、 回 复 到 自 
发 状态 、 传 导 阻 断 3 个 阶段 。 兴奋 时 间 及 传导 阻 断 时 间 : HD-S 种 群 为 4. 85 min 和 8. 25 
min; HJ-4 种 群 为 13. 44 min 和 21. 89 min; HJ-R 5 HD-S 的 比值 为 2. 77 和 2. 64, Ar (AM 
验 两 种 群 差异 极 显著 ( 表 2)。 从 两 种 群 内 个 体 分布 来 看 ,HJ-R 种 群 10 头 试 虫 有 8 头 兴 奋 时 
间 大 于 10 min， 阻 断 时 间 大 于 20 min 的 有 6 头 ， 其 中 有 2 头 在 30 min 还 没有 完全 阻 断 ， 另 
外 4 头 阻 断 时 间 小 于 20 min; HD-S 种 群 频率 改变 时 间 和 传导 阻 源 的 时 间 均 小 于 10 min 和 
20 min (#3). 

2.2.3 ” 10- mol/L MA: 10-* mol/L 氯 菊 酯 处 理 HJ-R 种 群 ,8 间 试 虫 中 , 兴奋 时 间 大 
于 3 min 的 有 7 头 , 其 中 2 头 兴 奋 时 间 大 于 5 min, 仅 1 头 小 于 3 min; 传导 阻 断 时 间 大 于 5 min 
的 有 6 头 , 其 中 2 头 大 于 10 min, 另 2 头 阻 断 时 间 小 于 5 min, 而 HD-S 种 群 8 头 试 虫 中 , 兴奋 
时 间 大 于 3 min 的 为 0 头 ， 有 2 头 兴奋 时 间 小 于 1 min; 传导 阻 断 时 间 大 于 5 min 仅 1 头 ， 其 
余 7 头 阻 断 时 间 均 小 于 5 min。 其 平均 兴奋 时 间 和 传导 阻 断 的 时 间 ，HDP-S 为 1. 8 min 和 
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3.5 min; HJ-R 为 到 5. 6 min 和 9. 37 min。 两 种 群 之 间 比 值 保 持 在 2 一 3。 

氯 菊 酯 浓度 由 10 mol/L 增加 10 mol/L 时 ， 未 改变 两 种 群 对 氯 菊 酯 的 神经 敏感 性 
差异 , 但 对 两 种 群 的 平均 发 放 模 式 影响 较 大 (图 2: C)。HJ-R 仍 可 见 频率 增加 、 回 复 到 自 
发 状态 和 传导 阻 断 3 个 阶段 ， 而 对 于 HD-S HH, 尽管 8 头 试 虫 中 有 6 头 试 虫 其 兴奋 时 间 大 
于 1 min〈 即 1 min 时 发 放 频 率 改变 值 大 于 0), 但 6 头 试 虫 的 频率 增加 均 十 分 有 限 ， 其 中 最 
大 的 频率 改变 值 仅 为 0. 14, 男 两 头 试 虫 其 发 放 频 率 被 高 浓度 的 药剂 强烈 抑制 , 其 中 1 头 在 
1 min 时 频率 改变 值 为 一 0. 65, 1 min 时 8 头 试 虫 频率 改变 值 的 平均 数 小 于 0 (本 试验 所 用 
电 生 理 信和 号 分 析 软 件 以 min 为 单位 计算 频率 改变 值 )， 因 此 HD-S 种 群 平均 发 放 模 式 图 
中 ， 已 没有 频率 增 大 、 回 复 到 自发 状态 两 个 阶段 。10- mon/L 氯 菊 酯 抑制 了 HD-S 种 群 
发 放 频 率 的 增加 ， 直 接 阻 断 神经 传导 。 
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图 2 ” 菊 酯 类 杀 虫 剂 处 理 棉铃 虫 5 龄 幼虫 腹 神 经 索 后 ， 处 理 时 间 - 发 放 频率 改变 曲线 图 
A: 1X10-5 (URM, B: 1X10-5 MÄ, C: 1X10-: MAR 


3 讨论 


生 测 结果 表明 ，HJ-R 相对 HD-S 表现 了 中 等 水 平 的 抗 性 。 这 与 近 些 年 来 拟 除虫菊 酯 
药剂 在 田间 的 实际 使 用 情况 是 一 致 的 。90 年 代 以 来 , 棉铃 虫 在 我 国 广大 棉 区 连年 大 发 生 ， 
菊 酯 类 杀 虫 剂 用 量 明 显 增加 , 而 防治 效果 却 逐 渐 降 低 。 近 两 年 ， 菊 酯 单 剂 虽 已 很 少 使 用 ， 
但 目前 田间 使 用 的 混 配制 剂 十 分 混乱 ， 有 些 产 品 其 主要 成 份 仍 是 拟 除 虫 菊 酯 ， 田 间 棉 铃 
虫 仍 在 不 断 地 受到 菊 酯 的 选择 作用 ， 而 保持 在 一 定 的 抗 性 水 平 。 

神经 敏感 性 降低 是 害虫 对 DDT 及 菊 酯 类 杀 虫 剂 产 生 抗 性 的 一 种 重要 机 制 。 已 报道 
的 50 多 种 对 菊 酯 产生 抗 性 的 昆虫 中 ,已 经 证 实 有 10 多 种 昆虫 具有 神经 不 敏感 性 抗 性 机 制 ， 
其 中 包括 棉铃 虫 、 烟 菠 夜 峨 Heliothis virescens, RRRA Spodoptera littoralis, /\\ FER 
Plutella xylostella 等 重要 农业 害虫 [0910 。 

1984 年 ，Gunning 等 报道 了 采 目 澳大利亚 棉田 的 棉铃 虫 种群 对 菊 酯 的 抗 性 ，Emerald 
(sel) 品系 对 溴 氰 菊 酯 、 氯 氰 菊 酯 、 氰 友 菊 酯 的 抗 性 高 达 60 一 103 倍 ，PBO 使 该 品系 对 氰 
DQ 3G BS AY $0 HE h 103 3 BE 504%, DEF 对 和 氰 戊 菊 酯 并 不 增 效 。 神 经 电 生 理 分 析 表 明 


118 昆 H T 报 40 卷 


107° mol/L 的 氰 友 菊 酯 处 理 5 龄 幼虫 腹壁 神经 ,敏感 品系 在 4. 3 min 出 现 重复 发 放 , 而 抗 性 
品系 70% 个 体 平均 发 放 时 间 为 22 min， 男 有 30% 的 个 体 对 药剂 无 反应 。 到 1987 年 ~~1990 
年 棉花 生长 季节 ， 省 大 利 亚 棉田 棉铃 虫 种 群 对 菊 酯 抗 性 的 主导 机 制 发 生变 化 ， 但 田间 棉 
铃 虫 种 群 依然 维持 着 一 定 的 神经 不 敏感 性 〈 重 复发 放 时 间 为 12 min)5 。 增 效 试验 及 交互 
抗 性 测定 发 现 采 自 泰 国 Tak Fa 地 区 的 棉铃 虫 具有 类 似 于 Emerald (sel) 品系 的 特性 ， 随 
后 的 神经 电 生 理 分 析 证 实 该 棉铃 虫 抗 性 品系 也 存在 神经 不 敏感 性 机 制 。4 pm HRA 
氰 菊 酯 处 理 3 龄 幼虫 腹壁 肌肉 神经 ， 敏 感 品系 其 神经 兴奋 时 间 分 别 为 1 min，5 min; 而 抗 
性 品系 对 药剂 的 反应 明显 可 分 为 3 类 ; 10 头 试 头 中 有 5 头 试 虫 类 似 于 敏感 品系 、4 头 试 虫 其 
兴奋 时 间 和 阻 断 时 间 分 别 为 15 min 和 36 min、 另 有 1 头 试 虫 处 于 两 者 之 间 552]。 

国内 有 关 棉 铃 虫 抗 性 机 制 研究 起 步 较 晚 ， 但 从 已 有 的 研究 结果 推测 ， 我 国 田 间 棉 铃 
虫 种 群 也 可 能 存在 神经 不 敏感 性 机 制 *， 如 采 自 山东 阳 谷 对 氰 戊 菊 酯 高 抗 的 棉铃 虫 种 
BE, H PBO 增 效 后 仍 表 现 14~17 倍 的 抗 性 ,DEF 对 该 种 群 增 效 并 不 明显 , 并 且 发 现 该 种 
群 用 氰 成 菊 酯 选择 后 对 DDT 的 抗 性 也 有 所 增 大 。 本 实验 以 棉铃 虫 5 龄 幼虫 为 试 材 ， 比 较 
了 氮 荧 栈 、 氰 成 菊 栈 等 3 个 浓度 对 两 个 棉铃 虫 种 群 中 枢 神 经 系统 的 毒 力 作用 。HJ-R 种 群 
其 兴奋 性 时 间 、 神 经 传导 阻 断 时 间 均 明显 大 于 HD-S 种 群 ， 表 现 了 2 一 3 倍 的 神经 不 敏感 
性 。 比 较 两 种 群 兴奋 时 间 及 传导 阻 断 时 间 个 种 分 布 频率 ， 也 可 以 发 现 两 种 群 存在 较 大 差 
异 。 因 此 本 实验 结果 证 实 了 我 国 田 间 棉 铃 虫 种 群 神 经 不 敏感 性 机 制 的 存在 ， 其 不 敏感 性 
程度 大 致 相当 于 澳大利亚 , 1987 年 ~1990 年 间 生 长 季节 神经 不 敏感 性 水 平 (R/S=2.79)。 

害虫 对 菊 酯 抗 性 的 神经 不 敏感 性 机 制 Kdr) 研究 有 直接 法 和 间接 法 , 间接 法 即 利用 
增 效 剂 或 标记 的 药剂 ， 排 除 其 它 可 能 的 机 制 而 推测 Kdr 的 存在 ; 直接 法 也 就 是 神经 电 生 
理 法 。 两 者 相 比 ， 后 者 更 直接 、 更 可 靠 **' i ， 间 接 法 所 得 结果 往往 还 需 电 生理 实验 的 肯 
定 …"- 。 神 经 敏感 性 分 析 时 ， 以 浓度 或 时 间作 变量 ， 观 察 一 定时 间 内 种 群 间 对 药剂 反应 的 
浓度 差异 或 一 定 剂量 下 种 群 则 对 药剂 反应 的 时 间 差 异 。 在 上 述 分 析 中 ， 至 关 重 要 的 是 确 
定 能 准确 反应 杀 虫 剂 毒 力 的 神经 电 生 理 活 动 指标 。 然 而 ， 昆 虫 对 和 菊 酯 类 药剂 作用 的 神经 
电 生 理 反 应 往往 十 分 复杂 ， 它 与 所 用 试 材 (不 同 的 神经 组 织 )、 药 剂 类 型 、 浓 度 等 均 密 切 
相关 。 因此 , 已 报道 的 菊 酯 药剂 的 毒 理 机 制 或 神经 不 敏感 性 抗 性 机 制 研 究 报 告 中 , 所 使 用 
的 指标 也 不 完全 相同 。Nishimurat5、Gibsonll5 认 为 神经 阻 断 能 较 好 地 反应 菊 酯 杀 虫 剂 的 
EJ. Salgado" ,实验 结果 表明 诱发 小 的 兴奋 性 突 触 后 电位 (mepsp) 兴奋 的 浓度 与 菊 栈 的 
毒 力 成 正 相关 。 本 实验 中 , APE, ARH RHA. 神经 阻 断 和 兴 
奋 时 间 均 能 较 好 地 反应 菊 酯 类 杀 虫 剂 的 毒 力 和 种 群 间 的 抗 性 水 平 : 10 “mol/L WAW Aa 
8 107° mol/L 的 氯 菊 酯 其 神经 阻 断 和 兴奋 时 间 均 明显 减少 〈 表 2); 同一 剂量 下 ，HJ-R 种 
群 神经 阻 源 ， 兴 奋 时 间 显著 大 于 HD-S 种 群 。 

本 试验 结果 表明 ，3 个 浓度 的 药剂 处 理 棉铃 虫 腹 神 经 索 ， 抗 性 的 HJ-R 种 群 ， 其 频率 
改变 均 大 于 HD-S 种 群 ， 这 可 能 与 试验 中 所 使 用 的 药剂 高 剂量 有 关 。 低 剂量 的 菊 酯 类 杀 
虫 剂 ( 毒 理 1 型 和 型) 诱发 重复 后 放 ， 而 高 剂量 的 杀 虫 剂 常 使 轴 突 膜 去 极 化 ， 直 接 阻 
断 神经 传导 ,其 平均 发 放 频 率 反 而 减少 ""]。Theophilidis 等 252 曾 报道 飞 蝗 Locusta migrato- 
ria 机 械 性 刺激 感受 器 对 省 氰 菊 酯 处 理 的 反应 , 4. 06 X 1077 mol/L 的 药剂 使 感受 器 发 放 频 
率 增加 到 自发 状态 的 130 % (频率 改变 值 为 0.3) 8.121077 mol/L 的 药剂 使 发 放 频 率 增 
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加 至 110 %; 而 8X10-* mol/L 的 药剂 处 理 后 ， 始 终 没有 发 放 频 率 的 增加 过 程 ， 直 接 阻 断 
神经 传导 . 显然 高 剂量 的 溴 氰 菊 酯 能 抑制 发 放 频 率 的 增加 。 本 试验 所 用 的 3 个 药剂 浓度 均 
较 高 ,并且 直接 作用 于 游离 的 腹 神 经 索 , 两 种 群 不 同 的 频率 改变 值 可 能 与 药剂 对 HD-S 种 
群 较 强 的 抑制 作用 有 关 。 实 际 上 ，Ahmad 等 “5 曾 报 道 了 与 本 试验 一 致 的 电 生 理 现象 ， 
10- mol/L 氰 成 菊 酯 处 理 棉铃 虫 腹 壁 肌肉 细胞 神经 ， 抗 性 品系 其 发 放 频 率 的 改变 明显 大 
于 敏感 品系 ， 抗 性 品系 最 大 频率 改变 值 为 3. 8， 而 敏感 品系 最 大 频率 改变 值 不 足 0. 7。 

KER DAM OSA. ARR ARO II 型 和 LI 型 拟 除虫菊 酯 。I 型 菊 
酯 不 含有 a- 氰 基 ， 它 能 暂时 抑制 钠 离子 通道 的 失 活 ， 引 起 重复 后 放 ; | 型 菊 酯 在 醇 的 部 
位 含有 w- 氰 基 ， 它 使 销 通 道 较 长 地 处 于 打开 状态 ， 使 神经 膜 的 静 息 电位 发 生变 化 571。 通 
过 对 棉铃 虫 腹 神经 索 的 神经 电 生 理 作用 比较 , A | 型 菊 酯 具有 较 强 的 神经 毒 力 ， 
10 mol/ 世 的 氧 成 菊 酯 作用 棉铃 虫 腹 神 经 索 , 其 兴奋 时 间 、 阻 断 时 间 与 10- mol/L HAW 
酯 作用 类 似 ( 表 2), 醇 部 位 w- 握 基 的 取代 显著 地 增加 了 拟 除虫菊 酯 的 毒 力 -2?-。 过 去 几 年 ， 
氰 戊 菊 栈 作为 单 剂 或 混 剂 主要 成 分 , 大 量 用 于 田间 棉铃 虫 防治 , 持续 的 高 选择 压 , 使 HJ- 
R 种 群 具 有 对 和 氰 成 菊 酯 中 等 水 平 的 抗 性 ， 其 神经 系统 对 握 友 菊 酯 的 敏感 性 也 降低 了 2 一 3 
倍 ; 氯 菊 酯 在 我 国 棉田 从 未 使 用 过 ，HJ-R 品系 未 曾 受 到 过 氯 菊 酯 的 选择 ， 从 我 们 的 实验 
中 却 发 现 HJ-R 种 群 腹 神 经 索 对 氯 菊 酯 也 表现 了 2 一 3 倍 的 神经 不 敏感 性 ， 显 然 2 一 3 倍 的 
神经 敏感 性 降低 是 由 于 氰 成 菊 酯 使 用 所 引起 的 交互 抗 性 。 

总 之 ,本 文 用 神经 电 生 理 方法 证 实 了 我 国 田 间 棉 铃 虫 种 群 神经 不 敏感 性 机 制 的 存在 ， 
并 且 从 菊 酯 对 昆虫 神经 系统 的 毒 力作 用 发 现 , 神 经 不 敏感 性 机 制 可 具有 广泛 的 交互 抗 性 ， 
它 对 毒 理 I 型 和 1 型 拟 除虫菊 酯 同样 有 人 作用”*-。 
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Abstract The effects of pyrethroids fenvalerate and permethrin were studies upon isolat- 
ed abdominal nerve cords from the susceptible (HD-S) and resistant (HJ-R) strains of Heli- 
cover pa armigera (Hübner). 10 mol/L fenvalerate and 10 ° mol/L permethrin induced in- 
creases in spontaneous firing frequency primarily and then led to cessation in both strains; 
1074 mol/L permethrin blocked the neural activity directly without producing repetitive dis- 
charges. On the basis of the time of excitation or cessation, there was a consistent pattern 
showing that the nervous system of HJ-R is 2~3 times more resistant to pyrethroid actions 
than that of HD-S. This experiment implied that there is a resistant mechanism of decreased 
nervous sensitity to pyrethroids in the field strain of Heliothis armigera in China and the 


mechanism conferred resistance to type I or I pyrethroids. 
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